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Аннотация – В данной работе рассмотрена задача обеспечения устойчивости формирователей разностного 

сигнала модельно-ориентированных систем диагностики. Означено, что ошибки моделирования,совместно с 

присутствующие в разностном сигнале возмущениями, составляют основную трудность при проектировании 

устойчивой системы обнаружения и локализации неисправностей. Проанализированы основные варианты су-

ществующих решений этой проблемы.  
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1. ВСТУПЛЕНИЕ 

Модельно-ориентированные методы обнаруже-

ния, локализации и идентификации неисправностей 

основаны на интуитивной идее замены физического 

резервирования математической моделью. Матема-

тическая модель работает параллельно с действую-

щим объектом, на их входы подаются одни и те же 

входные сигналы. Общеизвестно, что методы обна-

ружения неисправностей, ориентированные на ма-

тематическую модель являются более эффектив-

ными, чем сигнально-ориентированные методы, так 

как в этом случае имеется большее количество апри-

орной информации о системе [1]. 

Естественно, что надежность систем обнаруже-

ния и локализации неисправностей должна быть бо-

лее высокой, чем контролируемой системы. По-

скольку модельно ориентированные системы диа-

гностики используют математическую модель объ-

екта контроля, становится очевидным – чем лучше 

математическая модель представляет динамические 

свойства системы, тем лучше будет качество и до-

стоверность результатов диагностики. Однако в си-

стеме всегда присутствуют ошибки, связанные с не-

полной адекватностью модели, наличием разнооб-

разных возмущений и шумов [2]. Следовательно, 

требуется обеспечивать устойчивость диагностиче-

ских систем, по отношению к указанным факторам. 

Устойчивость диагностической системы означает, 

прежде всего, высокую избирательную чувствитель-

ность к неисправностям даже несмотря на присут-

ствие непредсказуемых изменений. Обычно, изме-

нения параметров системы и возмущения воздей-

ствуют на реальный процесс непредсказуемо, по-

этому весьма трудно обеспечить одновременно вы-

сокую чувствительность к неисправностям и высо-

кую нечувствительность (инвариантность) к ошиб-

кам моделирования и возмущениям. Поскольку в ос-

нове модельно ориентированных систем диагно-

стики лежит процесс формирования разностного 

сигнала, то и неисправности, и ошибки моделирова-

ния вместе с возмущениями в равной мере воздей-

ствуют на формирователь разностного сигнала и 

различить эти эффекты весьма трудно. Поэтому за-

дача проектирования устойчивой системы функцио-

нальной диагностики сводится к синтезу такой 

структуры формирователя разностного сигнала, ко-

торая делала бы его нечувствительным к указанным 

неопределенностям, одновременно сохраняя высо-

кую чувствительность к неисправностям. Устойчи-

вость системы диагностики считается обеспечен-

ной, если указанное свойство сохраняется в полном 

рабочем диапазоне контролируемой системы [3]. 

2. ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ     
ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ РАЗНОСТНОГО    

СИГНАЛА 

В общем случае, задача обеспечения устойчиво-

сти диагностических систем, должна включать ма-

тематическое описание всех видов ошибок модели-

рования, которые наиболее часто встречаются на 

практике с учетом их особенностей воздействия на 

систему. Следовательно, обобщенная математиче-

ская модель в пространстве состояний будет иметь 

вид: 

x'(t)=(A+∆A)x(t)+(B+∆B)u(t)+E1d(t)+R1f(t),    (1) 

y(t)=(C+∆C)x(t)+(D+∆D)u(t)+E2d(t)+R2f(t)    (2) 

Здесь x(t) – вектор состояния системы; y(t) – вы-

ходной вектор системы; u(t) – управляющее воздей-

ствие; d(t) – неизвестный вектор входных возмуще-

ний (матрицы Е1 и Е2 считаются известными); f(t) – 

вектор неисправностей (матрицы R1 и R2 считаются 

матрицами входов, относящихся к неисправностям, 

и описывают процесс влияния неисправностей на  

контролируемую систему). Матрицы А, В, С, D – со-

ответствующие системные матрицы, а ΔА, ΔВ, ΔС, 

ΔD являются их параметрическими ошибками и 

представляют собой ошибки моделирования. В ча-

стотной области выражению (2) соответствует соот-

ношение «вход-выход» следующего типа:  

y(s)=[Gu(s)+∆Gu(s)]u(s)+Gd(s)d(s)+ Gf(s)f(s)    (3) 

где Gd(s)d(s) представляет воздействие возмущений 

Gd(s)=E2+C(sI-A)-1E1, a ∆Gu(s) используется для 

описания ошибок моделирования. Составляющие 

Gd(s)d(s) и ∆Gu(s)u(s) вместе представляют ошибки 

моделирования. В частотной области разностный 
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сигнал можна представить следующим выраже-

нием: 

r(s)=Hy(s)Gf(s)f(s)+Hy(s)∆Gu(s)+Hy(s)Gd(s)d(s)    (4) 

Из выражения (4) видно, что и неисправности и 

ошибки моделирования совместно с возмущениями 

присутствуют в разностном сигнале, что и состав-

ляет основную трудность проектирования устойчи-

вой системы обнаружения и локализации неисправ-

ностей. 

Проблема устойчивости относительно ошибок 

моделирования, представленных составляющей 

∆Gu(s), является одной из самых сложных. К насто-

ящему времени известны два главных подхода к ре-

шению этой задачи: первый основан на применении 

процедуры оценивания неопределенности, входя-

щей в разностный сигнал, и известен как активный 

метод обеспечения устойчивости системы обнару-

жения и локализации неисправностей [4]; второй ос-

нован на применении адаптивного порога на стадии 

принятия решений, и известен как пассивный метод 

обеспечения указанной устойчивости. 

Активный путь достижения устойчивости к ошиб-

кам моделирования предполагает структурную ап-

проксимацию неопределенности, т.е. ошибки моде-

лирования приближенно представляют в виде неко-

его возмущения, которое можно описать выраже-

нием: 

∆Gu(s)]u(s)≈∆Gd1(s)d1(s)                    (5) 

где d1(s) является неизвестным вектором, а Gd1(s) 

представляет собой оценку матричной передаточ-

ной функции. При применении указанной структур-

ной аппроксимации формирование разностного сиг-

нала происходит таким образом, что устойчивость 

схем обнаружения и локализации неисправностей к 

ошибкам моделирования является достижимой. По-

скольку здесь делается попытка представления раз-

ностного сигнала в виде устойчивого сигнала, то ме-

тод получил название активного. Если предполо-

жить, что параметрические ошибки можно аппрок-

симировать выражениями: 

∆A≈∑aiAi;  ∆B≈∑biB i;  ∆C≈∑ciCi;  ∆D≈∑diDi    (6) 

где Ai, Bi, Ci, Di являются известными матрицами и 

имеют такую же размерность, как и матрицы A, В,  

C, D, а ai, di, ci, di являются скалярными вели-чи-

нами. В этом случае ошибки моделирования могут 

быть аппроксимированы выражениями: 
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Соответствующее преобразование Лапласа бу-

дет иметь вид: 

Gd(s)d(s)=E2d2(s) +C(sI-A)-1E1d1(s)          (9) 

Улучшения устойчивости диагностических схем 

к разнообразным неопределенностям также можно 

достичь на стадии принятия решений. На практике 

изменения параметров, возмущения и шумы в ред-

ких случаях удовлетворяют условиям устойчивости 

разностного сигнала. В связи с этим необходимо 

предпринять меры к повышению устойчивости не 

только в процессе формирования разностного сиг-

нала, как было рассмотрено выше, но и на этапе при-

нятия решений. В этом случае говорят о пассивной 

устойчивости систем функциональной диагностики 

[5]. Такая форма устойчивости, используется, как 

правило, при наличии очень ограниченной инфор-

мации о контролируемой системе. Целью этой опе-

рации является уменьшение количества ложных 

срабатываний и пропусков, обусловленных влия-

нием ошибок моделирования и неизвестных возму-

щений на разностный сигнал. На практике разност-

ный сигнал никогда строго не равен нулю, даже в 

случае отсутствия неисправностей. Как правило, по-

роговое испытания проводятся на заключительной 

стадии формирования разностного сигнала. 

Обычно, значение пороговой величины выбирается 

несколько большим, чем самая большая амплитуда 

разностного сигнала при отсутствии неисправно-

стей. Наименьшая неисправность, которую можно 

обнаруживать представляет собой неисправность, 

которая так изменяет функцию разностного сигнала, 

что происходит простое превышение заданного по-

рога. Любая неисправность, которая вызывает изме-

нения разностного сигнала, которые не превышают 

этого значения, считаются необнаруженной. Таким 

образом, здесь под обеспечением устойчивости, 

подразумевается как уменьшение порогового значе-

ния при отсутствии неисправностей и его сохране-

ние (либо даже увеличение) при появлении неис-

правности.  

Выбор подходящего порогового уровня вовсе не-

простая задача, как кажется на первый взгляд. В слу-

чае фиксированного порога при его завышенном 

значении имеем уменьшение чувствительности к 

неисправностям, если же пороговый уровень зани-

жен, то возрастает количество ложных срабатыва-

ний. Строгое обоснование выбора порога доста-

точно деликатная проблема. Несомненно, что порог 

надо выбирать оптимально. В работе [6] показано, 

что этого можно достичь на основе теории марков-

ских процессов. Определение указанных порогов 

изучалось также во временной области [7] на основе 

операций с нормами векторов и матриц.  

При большом динамическом диапазоне ампли-

туд сигналов неисправностей пороговые величины 

также будут существенно изменяться, так, что в 

итоге невозможно будет найти приемлемый фикси-

рованный порог, удовлетворяющий условиям мини-

мизации ошибок первого рода (ложных тревог) и 

второго рода (пропусков сигналов неисправности). 

Решение состоит в применении переменных, т.е. 

адаптивных порогов [8]. Здесь величина порога 

определяется законом управления, который зависит 
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от шумов и свойств сигнала неисправности в кон-

тролируемой системе. Применение адаптивного по-

рога иллюстрируется рисунком 1, где показана ти-

пичная форма адаптивного порога в случае прямого 

оценивания разностного сигнала. Определенный ин-

терес представляет вопрос описания аналитической 

зависимости, которая бы определяла форму изменя-

ющегося порога. В [8] для этой цели использовал 

эмпирически адаптивный подход. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Применение адаптивного порога 

Проведенные исследования показали, что форму 

изменения адаптивного порога можно рассчитывать 

аналитически с помощью определенной системати-

ческой процедуры, что представляет собой иннова-

ционный инструмент для анализа и синтеза устой-

чивых систем обнаружения и локализации неис-

правностей. Предположим, что неопределенности, 

проявляющиеся в разностном сигнале, обусловлены 

только ошибками моделирования, т.е. разностный 

сигнал при отсутствии неисправностей можно опи-

сать соотношением: 

r(s)=Hy(s)∆Gu(s) u(s).                     (10) 

Далее предположим, что ошибки моделирования 

находятся в пределах ±δ, ||∆Gu(jω)||≤ δ. 

В этой ситуации, частотный отклик при отсутствии 

неисправностей будет ограничен пределами: 

       ||r(jω)||=||Hy(jω)∆Gu(jω)u(jω)||≤ 
          ||Hy(jω)u(jω)||||∆Gu(jω)||≤c||Hy(jω)u(jω)||.   (11) 

Следовательно, величина адаптивного порога T(t), 

который формируется линейной динамической си-

стемой, будет следующей 

T(s)=δHy(s)u(s).                       (12) 

Нетрудно увидеть, что порог T(t) не является фик-

сированным, так как зависит от входного сигнала, и 

таким образом становится адаптивным при работа-

ющей системе. Неисправность, при этом, фиксиру-

ется при выполнении неравенства ||r(t)||>||T(t)||. 

3. ВЫВОДЫ 

1. Несмотря на то, что методы развязки разност-

ного сигнала от возмущений являются предметом 

активных исследований, к настоящему времени их 

эффективность на практике используется не в пол-

ной мере. Аппроксимация ошибок моделирования и 

других неопределенных факторов в виде составляю-

щих возмущений представляется пока единствен-

ным практическим путем обеспечения устойчиво-

сти.  

2. Комбинация активных и пассивных методов 

обеспечения устойчивости разностного сигнала к 

указанным неопределенностям может быть эффек-

тивным инструментом достижения устойчивости 

систем обнаружения и локализации неисправностей 

в практических ситуациях.  

3. Успех в достижении устойчивости в схемах 

функциональной диагностики, в значительной мере, 

зависит от точности и правильности выбора матема-

тической модели контролируемого процесса. Следо-

вательно, при решении задач, связанных с устойчи-

востью диагностических схем к разнообразным не-

определенностям, вопросу адекватности и точности 

процесса моделирования должно быть уделено са-

мое пристальное внимание. 
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Abstract — In this work the problem of ensuring 

stability of difference signal shapers of the model ori-

ented diagnostic systems is considered. It is marked that 

modeling errors jointly, with present at a difference sig-

nal perturbations, make the main difficulty at design of 

the steady detection system and localization of faults. 

Basic versions of existing solutions of this problem are 

analyzed. 
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